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Y2-x-yBixEuyMgTiO6荧光粉的发光特性研究
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摘要 双钙钛矿因其结构灵活、易于掺杂、热稳定性好等优点，成为近几年的研究热点。稀土掺杂双钙钛矿基

质材料的光致发光研究常见报道，但和热释光有关的研究较少。本文采用高温固相法合成了Bi3+和Eu3+共掺的

Y2−x−yBixEuyMgTiO6（0≤x<1，0≤y<1）系列样品，并测量了样品的X射线衍射谱（X-ray Diffraction，XRD）、光致发光

光谱（Photoluminescence，PL）和热释光谱（Thermoluminescence，TL）。XRD分析表明：样品的晶体结构均为单

斜晶系P21/n，Bi3+和Eu3+通过替代Y3+而掺入Y2MgTiO6中；PL表明：样品最佳掺杂浓度为 x=0.01、y=0.20，该样品

在620 nm附近有较强的红光发射（对应Eu3+的 5D0→7F2跃迁），并伴有长余辉；测定不同浓度Bi3+和Eu3+掺杂样品

的TL曲线也观察到Y1.79Bi0.01Eu0.20MgTiO6的热释光灵敏度最高，样品在510 K和610 K附近有两个显著的TL峰；

热释光谱比荧光谱更为丰富，Eu3+的 5D0→7FJ（J=1，2，3，4）跃迁均可被观测到，样品的TL光强与辐照剂量在 2~

1 000 Gy范围内具有良好的线性关系。采用不同预热温度（Tm-Tstop）和计算机拟合（Glow Curve Deconvolution，

GCD）两种方法分析样品的TL动力学参数，发现样品中热释光陷阱深度从0.80 eV延伸到1.40 eV。上述测试和

分析结果表明：热释光谱比荧光谱更为丰富；Y1.79Bi0.01Eu0.20MgTiO6荧光粉可作为大剂量检测的热释光剂量计

材料。
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Luminescence characteristics of Y2−x−yBixEuyMgTiO6 phosphors
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Abstract  [Background] Double perovskites have become a research hotspot in recent years due to their flexible 

structure, easy doping, and good thermal stability. Photoluminescence (PL) of rare-earth-doped double perovskite 

materials has been frequently reported, but few studies on thermoluminescence (TL) have been conducted. [Purpose] 

This study aims to investigate the TL characteristics of Y2−x−yBixEuyMgTiO6 (0≤x<1, 0≤y<1) phosphors. [Method] Bi3+ 

and Eu3+ co-doped Y2MgTiO6 samples were synthesized by a high-temperature solid phase method, and the X-ray 

diffraction (XRD), PL, and TL of the samples were measured. [Results] XRD analysis results show that the crystal 

structures of all samples are monoclinic P21/n, and Bi3+ and Eu3+ are doped into Y2MgTiO6 by substituting Y3+. The PL 

results show that Y1.79Bi0.01Eu0.20MgTiO6 has a strong red emission near 620 nm (corresponding to the 5D0→7F2 

广东省科技计划(No.2015A020216020)、广东海洋大学科研项目(No.060302112102)资助

第一作者：刘昊，男，2000年出生，2021年毕业于山东工商学院，现为硕士研究生，研究领域为稀土发光材料

通信作者：郭竞渊，E-mail：gjy3344@126.com

收稿日期：2022-12-30，修回日期：2023-02-26

Supported by Guangdong Science and Technology Plan (No.2015A020216020), Guangdong Ocean University Research Project (No.060302112102)

First author: LIU Hao, male, born in 2000, graduated from Shandong Technology and Business University in 2021, master student, focusing on rare 

earth luminescent materials

Corresponding author: GUO Jingyuan, E-mail: gjy3344@126.com

Received date: 2022-12-30, revised date: 2023-02-26

transition of Eu3+ ), which is accompanied by a long afterglow. The TL curves of the samples doped with different 

concentrations of Bi and Eu ions show that Y1.79Bi0.01Eu0.20MgTiO6 has the highest TL sensitivity, and the samples 

exhibits two significant TL peaks near 510 K and 610 K. The TL spectrum is more abundant than the fluorescence 

spectrum, and the 5D0→7FJ (J =1,2,3,4) transition of Eu3+ can be observed. The TL intensity of the sample has a good 

linear relationship with the irradiation dose in the range of 2~1 000 Gy. The TL kinetic parameters of the samples are 

analyzed using two methods under different preheating temperatures (Tm and Tstop) and glow curve deconvolution. The 

analysis results show that the depth of the TL trap in the sample extends from 0.80 eV to 1.40 eV. [Conclusions] The 

results of this study indicate that the TL spectrum is richer than the PL spectrum and that Y1.79Bi0.01Eu0.20MgTiO6 may 

be used as TL dosimeter material for large dose detection.
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研究表明，掺杂稀土离子的氧化物基质材料可

能有利于提高光学和剂量学性能［1−5］，氧化物基质材

料中，双钙钛矿因具有极好的化学结构和良好的稳

定性被广泛关注［6］。用不同的A'或B'离子部分取代

ABO3型简单钙钛矿的A或B位可得到AA'BB'O6型

双钙钛矿。双钙钛矿作为新型基质材料，其结构和

发光性能已有较广泛的研究，如 La2MgTiO6
［7］、

Gd2ZnTiO6
［8］、La2MTiO6（M=Co，Ni）［9］具有良好的热

稳定性和优越的发光性能，可作为照明领域的候选

材料。Y2MgTiO6基质材料因其物化性稳定、易于制

备、原材料来源广泛成为近几年的研究热点［10］。

热释光材料中含有一定浓度的发光中心和陷

阱，在高能射线激发下，晶体内会产生自由电子和空

穴，其中一部分电子（或空穴）被陷阱俘获；晶体受热

升温时，被俘获的电子（或空穴）受热激发成为近自

由载流子，近自由载流子与发光中心复合时就产生

热释光［11−12］。对热释光发光曲线进行分析可估计陷

阱的种类和激活能等信息［13−16］。很多热释光材料因

其剂量响应的线性较好、易于制造、成本低［17−19］，可

用于电离辐射剂量检测，如 LiF：Mg，Cu，P［20］、

Li2B4O7：Mn［21］可用于个人剂量检测；BeO［22］、CaSO4：

Dy［23］、CaF2：Dy［24］可用于环境剂量检测；Al2O3：C［25］、

MgB4O7：Dy［26］可应用于医疗剂量检测。除标准的热

释光剂量计外，还有其他可能用于剂量检测的材料，

如 SrGd2O4：Sm3+、SrDy2O4：Eu3+、BaSi2O5：Dy3+、（Sr，

Ba）AlO4：Eu2+/Dy3+、CaWO4：Pr3+、LaGa4O（BO3）3 和

（Ba，Sr）TiO3：Pr3+等［27−35］。一般的热释光剂量计灵敏

度较高，但剂量响应的线性上限一般都不太高（约

200 Gy）［36］。在一些特殊场合（如辐照保鲜领域）常

需准确测量 kGy级的辐照剂量［37−38］。因此，研究性

能稳定、剂量响应线性范围较宽的热释光材料可拓

展热释光技术的应用领域。

采用高温固相法研制了 Bi3+ 和 Eu3+ 共掺的

Y2MgTiO6（简称YMT）荧光粉，并测量YMT的X射

线衍射谱（X-ray Diffraction，XRD）、光致发光光谱

（Photoluminescence， PL） 和 热 释 光

（Thermoluminescence，TL），研究其用作大剂量场合

热释光剂量计材料的可能性。

1  实验方法 

1.1　 样品制备　

采用高温固相法合成 Y2−x−yBixEuyMgTiO6（x=0、

0.001、0.002、0.005、0.010、0.020、0.050、0.100，y=0、

0.05、0.10、0.15、0.20、0.25、0.30）系列荧光粉。按照

化学计量比称取一定量的 Y2O3（99.99%）、MgO

（99.99%）、TiO2（99.99%）、Bi2O3（99.99%）和 Eu2O3

（99.99%）置于玛瑙研钵中，充分研磨0.5 h至混合均

匀，将研磨均匀的粉末置于刚玉坩埚中并放置在马

弗炉内，在空气氛围下升温至 800 ℃预烧 3 h，然后

快速升温至1 300 ℃煅烧9 h，得到块状的烧结样品，

将块状样品用玛瑙研钵压碎研磨得到荧光粉体。

采用日本理学Ultima IV型X射线衍射仪测量

不同样品的XRD，测量时使用Cu-Kα辐射源，扫描

范围为10°~80°，扫描速率为5 (°)∙min−1，结果如图1

所示。无机晶体信息数据库中缺少Y2MgTiO6的信

息，Shannon［39］采用 Rietveld 方法对数据进行了分

析，得出的结果证明Dy2MgTiO6和Y2MgTiO6具有类

似的结构，因此，使用 Dy2MgTiO6的标准卡作为参

考。由图1可知，不同样品的XRD峰的数量和位置

与标准卡（ICDD 04-021-1637）的衍射峰基本一致，

说明合成样品的晶体结构均为单斜晶系 P21/n，Bi3+

和 Eu3+的引入不会产生其他杂质相的衍射峰。因

Bi3+和Eu3+的离子半径和电荷构型与Y3+基本一致，

故 Bi3+ 和 Eu3+ 通 过 替 代 Y3+ 的 位 置 掺 入

Y2MgTiO6中
［40］。

1.2　 测量方法　

采用HITACHI F-7000荧光光谱仪测量样品的

光致发光光谱，激发光源为 Xe 灯，光谱分辨率为

0.2 nm。采用英国爱丁堡公司生产的FSP920稳态/
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transition of Eu3+ ), which is accompanied by a long afterglow. The TL curves of the samples doped with different 

concentrations of Bi and Eu ions show that Y1.79Bi0.01Eu0.20MgTiO6 has the highest TL sensitivity, and the samples 

exhibits two significant TL peaks near 510 K and 610 K. The TL spectrum is more abundant than the fluorescence 

spectrum, and the 5D0→7FJ (J =1,2,3,4) transition of Eu3+ can be observed. The TL intensity of the sample has a good 

linear relationship with the irradiation dose in the range of 2~1 000 Gy. The TL kinetic parameters of the samples are 

analyzed using two methods under different preheating temperatures (Tm and Tstop) and glow curve deconvolution. The 

analysis results show that the depth of the TL trap in the sample extends from 0.80 eV to 1.40 eV. [Conclusions] The 

results of this study indicate that the TL spectrum is richer than the PL spectrum and that Y1.79Bi0.01Eu0.20MgTiO6 may 

be used as TL dosimeter material for large dose detection.
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瞬态荧光光谱仪测量样品的荧光寿命曲线，时间扫

描步长为 1 s。采用LTTL3DS热释光谱仪（广州瑞

迪科技有限公司）对样品进行辐照和热释光谱

（TL3D）的测量，辐照源为X光管，X光管的工作电

压为 50 kV，电流为 150 µA，剂量率约为 0.1 Gy∙s−1，

测量时升温速率为5 K∙s−1，升温区间为300~750 K。

采用 Risø TL/OSL-15-B/C 热释光/光释光测量仪对

样品进行辐照和热释光曲线的测量，辐照源为仪器

配备的 90Sr β放射源，剂量率约为0.1 Gy∙s−1。

2  结果与讨论 

2.1　 光致发光光谱分析　

为探究样品掺杂离子浓度与发光强度的关系，

测量了Y2−x−yBixEuyMgTiO6系列样品的发射光谱（λex=

398 nm），结果如图2所示。由图2可知，所有样品的

PL中都存在4个发光峰，分别位于560 nm、593 nm、

600 nm 和 620 nm。其中，620 nm 处的发光峰对应

Eu3+的 5D0→7F2跃迁。560 nm、593 nm、600 nm 处的

三个发光峰对应Eu3+的 5D0→7F1跃迁（离子半径较大

的Eu3+替代Y3+时，Eu-O键缩短导致晶格畸变，晶体

对称性降低，Eu3+的 7F1能级解除简并，劈裂为3个能

级）［41］。从图2（a）中可以观察到，随着Eu3+掺杂浓度

（y<0.20）的增加，发射光谱强度逐渐增强；当 y大约

0.20时，发射光谱强度最大；随着Eu3+掺杂浓度的进

一步增加会导致发射光谱强度明显下降，即产生浓

度猝灭效应。由图 2（b）可知，Bi3+掺杂浓度的增加

会增强 Eu3+的特征发光，且 Bi3+最佳掺杂浓度约为

0.01，当掺杂浓度大于 0.01后也会产生浓度猝灭效

应。由此可见Y1.79Bi0.01Eu0.20MgTiO6为最佳样品。

2.2　 荧光寿命曲线分析　

荧光粉晶格缺陷所导致的电子俘获中心是影响

余辉发光的持续时间和亮度的决定性因素［42］。实验

使用 254 nm 的紫外光灯照射 Y1.79Bi0.01Eu0.20MgTiO6

样品300 s，确保晶体中电子俘获中心的俘获电子近

似饱和，然后关闭激发源并测量荧光寿命曲线，结果

如图3（a）所示。样品的荧光寿命曲线可被双指数函

数很好拟合：

It = A1 exp ( t/τ1 ) + A2 exp ( t/τ2 ) (1)

式中：It为发光强度；A1、A2为常数；t为时间；τ为衰减

寿命。拟合结果中 τ1 和 τ2 的值分别为 0.59 s 和

5.50 s。τ值均大于0.1 s，说明样品伴有长余辉，且可

能存在激活能较小的载流子俘获中心。由荧光寿命

曲线符合式（2）［43］，并由此可判断俘获中心中激发的

载流子被再次俘获的可能性：

It =
I0

(1 +
t
τ

)b/ (b − 1)

(2)

式中：b为动力学阶数，可以反映体系中陷阱的再俘

获过程。分别对快衰退曲线和慢衰退曲线进行拟

合，结果如图3（b）和（c）所示，拟合后的曲线斜率为

b/（1−b）。由图 3 可知，拟合后曲线的斜率分别为

−3.57和−2.62，可算出动力学级数b值分别为1.39和

1.62，表明体系中陷阱的再俘获过程不可忽略。

2.3　 TL分析　

2.3.1　掺杂浓度优化　

TL测试样品质量均为25 mg，测试步骤如下：将

样品预热至 773 K保持 10 s；冷却至室温后使用 90Sr 

图1　Y2−x−yBixEuyMgTiO6荧光粉的XRD图谱
Fig.1　XRD patterns of Y2−x−yBixEuyMgTiO6 phosphors

图2　398 nm激发下Y1.99−yBi0.01EuyMgTiO6荧光粉(a)和
Y1.8−xBixEu0.20MgTiO6荧光粉(b)的发射光谱（彩图见网络版）

Fig.2　Emission spectra of Y1.99−yBi0.01EuyMgTiO6 phosphors (a) 
and Y1.8−xBixEu0.20MgTiO6 phosphors (b) under 398-nm 

excitation (color online)

β 放射源辐照 80 Gy 后，测量 TL（升温速率为

5 K ∙ s−1）。测量结果如图 4 所示。图 4（a）为

Y1.99−yBi0.01EuyMgTiO6（y=0、0.05、0.10、0.15、0.20、

0.25）样品的 TL，图 4（a）中插图为 TL 积分强度随

Eu3+掺杂浓度变化的归一化面积曲线。图 4（b）为

Y1.8−xBixEu0.2MgTiO6（x=0.005、0.01、0.02、0.05、0.10）

样品的TL，图4（b）中插图为TL积分强度随Bi3+掺杂

浓度变化的归一化面积曲线。由图 4可知，样品的

热释光峰较宽，随着掺杂离子浓度的变化热释光峰

位置没有明显改变，说明掺杂离子浓度变化对样品

中的陷阱深度的影响较小，Y1.79Bi0.01Eu0.20MgTiO6为

热释光灵敏度最高的样品。

样品的 3D-TL 测试步骤如下：将样品预热至

773 K 保持 10 s；待冷却至室温后使用 X 射线辐照

80 Gy后，测量TL3D（升温速率为 5 K∙s−1），结果如

图 5所示。由图 5可知，Y1.79Bi0.01Eu0.20MgTiO6样品的

热释光谱比PL光谱更丰富，不仅看到Eu3+在590 nm

和 620 nm 处的特征发射，还可以观测到 Eu3+在

650 nm（5D0→7F3）和 700 nm（5D0→7F4）左右的特征发

射。TL3D中 620 nm和 700 nm处的发射强度较强，

其他跃迁的发射强度相对较弱，且在510 K和610 K

左右存在明显的热释光峰。上述现象说明Eu3+为样

品的发光中心，Eu3+的 5D0→7F2、
5D0→7F4两种能级跃

迁释放光子为主要的发光方式。

2.3.2　剂量响应　

Y1.79Bi0.01Eu0.20MgTiO6样品 TL 剂量响应测试在

Risø TL/OSL-15-B/C上完成，90Sr β放射源的放射性

活度为 1.4 GBq，90Sr β 放射源与样品的距离为

5 mm，探测器与样品的距离为55 mm。测试步骤如

下：将样品预热至 773 K保持 10 s；待冷却至室温后

辐照2 Gy后，测量TL（升温速率为5 K∙s−1）。重复以

上步骤，改变辐照剂量为5 Gy、10 Gy、20 Gy、50 Gy、

70 Gy、100 Gy、120 Gy、150 Gy、200 Gy、300 Gy、

400 Gy、500 Gy、700 Gy、800 Gy、900 Gy、1 000 Gy，

再测量和记录TL发光曲线。记录 300~773 K范围

内TL曲线的积分强度，作出剂量响应曲线，如图 6

所示。图中每个实验点为TL曲线下的积分面积，实

线为实验点的线性拟合（y=（2.815±0.009）+（0.964±

0.003）x），在测试范围内未出现饱和现象，剂量响应

图3　Y1.79Bi0.01Eu0.20MgTiO6荧光粉的荧光寿命曲线(a)、快衰退拟合曲线(b)和慢衰退拟合曲线(c)
Fig.3　Fluorescence lifetime curve (a), fast decay fitting curve (b), and slow decay fitting curve (c) of Y1.79Bi0.01Eu0.20MgTiO6 

phosphors

图4　Y1.99−yBi0.01EuyMgTiO6荧光粉(a)和Y1.8−xBixEu0.20MgTiO6

荧光粉(b)的热释光曲线
Fig.4　TL curves of Y1.99−yBi0.01EuyMgTiO6 phosphors (a) and 

Y1.8−xBixEu0.20MgTiO6 phosphors (b)

图5　Y1.79Bi0.01Eu0.20MgTiO6荧光粉的三维热释光谱
Fig.5　TL 3D spectra of Y1.79Bi0.01Eu0.20MgTiO6 phosphors
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β 放射源辐照 80 Gy 后，测量 TL（升温速率为

5 K ∙ s−1）。测量结果如图 4 所示。图 4（a）为

Y1.99−yBi0.01EuyMgTiO6（y=0、0.05、0.10、0.15、0.20、

0.25）样品的 TL，图 4（a）中插图为 TL 积分强度随

Eu3+掺杂浓度变化的归一化面积曲线。图 4（b）为

Y1.8−xBixEu0.2MgTiO6（x=0.005、0.01、0.02、0.05、0.10）

样品的TL，图4（b）中插图为TL积分强度随Bi3+掺杂

浓度变化的归一化面积曲线。由图 4可知，样品的

热释光峰较宽，随着掺杂离子浓度的变化热释光峰

位置没有明显改变，说明掺杂离子浓度变化对样品

中的陷阱深度的影响较小，Y1.79Bi0.01Eu0.20MgTiO6为

热释光灵敏度最高的样品。

样品的 3D-TL 测试步骤如下：将样品预热至

773 K 保持 10 s；待冷却至室温后使用 X 射线辐照

80 Gy后，测量TL3D（升温速率为 5 K∙s−1），结果如

图 5所示。由图 5可知，Y1.79Bi0.01Eu0.20MgTiO6样品的

热释光谱比PL光谱更丰富，不仅看到Eu3+在590 nm

和 620 nm 处的特征发射，还可以观测到 Eu3+在

650 nm（5D0→7F3）和 700 nm（5D0→7F4）左右的特征发

射。TL3D中 620 nm和 700 nm处的发射强度较强，

其他跃迁的发射强度相对较弱，且在510 K和610 K

左右存在明显的热释光峰。上述现象说明Eu3+为样

品的发光中心，Eu3+的 5D0→7F2、
5D0→7F4两种能级跃

迁释放光子为主要的发光方式。

2.3.2　剂量响应　

Y1.79Bi0.01Eu0.20MgTiO6样品 TL 剂量响应测试在

Risø TL/OSL-15-B/C上完成，90Sr β放射源的放射性

活度为 1.4 GBq，90Sr β 放射源与样品的距离为

5 mm，探测器与样品的距离为55 mm。测试步骤如

下：将样品预热至 773 K保持 10 s；待冷却至室温后

辐照2 Gy后，测量TL（升温速率为5 K∙s−1）。重复以

上步骤，改变辐照剂量为5 Gy、10 Gy、20 Gy、50 Gy、

70 Gy、100 Gy、120 Gy、150 Gy、200 Gy、300 Gy、

400 Gy、500 Gy、700 Gy、800 Gy、900 Gy、1 000 Gy，

再测量和记录TL发光曲线。记录 300~773 K范围

内TL曲线的积分强度，作出剂量响应曲线，如图 6

所示。图中每个实验点为TL曲线下的积分面积，实

线为实验点的线性拟合（y=（2.815±0.009）+（0.964±

0.003）x），在测试范围内未出现饱和现象，剂量响应

图3　Y1.79Bi0.01Eu0.20MgTiO6荧光粉的荧光寿命曲线(a)、快衰退拟合曲线(b)和慢衰退拟合曲线(c)
Fig.3　Fluorescence lifetime curve (a), fast decay fitting curve (b), and slow decay fitting curve (c) of Y1.79Bi0.01Eu0.20MgTiO6 

phosphors

图4　Y1.99−yBi0.01EuyMgTiO6荧光粉(a)和Y1.8−xBixEu0.20MgTiO6

荧光粉(b)的热释光曲线
Fig.4　TL curves of Y1.99−yBi0.01EuyMgTiO6 phosphors (a) and 

Y1.8−xBixEu0.20MgTiO6 phosphors (b)

图5　Y1.79Bi0.01Eu0.20MgTiO6荧光粉的三维热释光谱
Fig.5　TL 3D spectra of Y1.79Bi0.01Eu0.20MgTiO6 phosphors
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在 2~1 000 Gy 的范围内线性较好，线性范围较

宽［44−45］。该材料相较于常用的热释光剂量计有更高

的饱和剂量，剂量响应约在 1 kGy仍能保持良好线

性，因此，该材料可作为热释光剂量计应用于大剂量

场合，如辐照保鲜领域。

2.3.3　计算机拟合

计算机拟合（Glow Curve Deconvolution，GCD）

法广泛用于研究比较复杂的TL机制，可得出TL曲

线中重叠峰的数量和各个峰的动力学参数。采用

GCD 法 对 使 用 90Sr β 放 射 源 辐 照 80 Gy 的

Y1.79Bi0.01Eu0.20MgTiO6样品的TL曲线进行拟合，曲线

可用 7 个 TL 发光峰的叠加，每个发光峰都可用式

（3）表示［46］，拟合曲线见图7，参数见表1。

I (t ) = sn0exp ( − E
kT

)∙[1 +
s (b − 1)

β
∙

∫
T0

T

exp ( − E
kT'

)dT' ]
− b

b − 1 (3)

式中：n0是捕获电子在样品中的初始数目；E是俘获

电子的活化能，eV；s是频率因子，Hz；k是Boltzmann

常数，即 0.862×10–4 eV·K–1；β是样品的加热速率，

K·s–1，在本实验中为5 K·s–1；T是以K为单位的绝对

温度；b是动力学级数。从图 7可以看出，拟合曲线

与实验点吻合得很好。

2.3.4　Tm-Tstop法　
为进一步确认动力学拟合的可靠性，使用

Tm-Tstop方法进行验证［47−48］。Tm-Tstop方法步骤如下：1）

将之前辐照的样品加热到足够高的温度（Tstop），以读

取几乎整个TL信号；2）将样品快速冷却到室温；3）

以相同的加热速率重新加热样品，以记录剩余的TL

曲线，并记下第一个TL极大值位置Tm。然后用稍低

的Tstop值（约降低4 K）重复整个过程。图8给出了Tm

与Tstop之间的关系图。每个成分的峰值位置与计算

机拟合的结果基本一致。

3  结语 

采用高温固相法合成Y2−x−yBixEuyMgTiO6系列红

色发光材料，测量系列样品的PL和TL，得到最佳样

品为Y1.79Bi0.01Eu0.2MgTiO6。通过测量分析该样品的

TL3D、剂量响应、TL曲线，可得到如下结果：

1）样品的发光中心为Eu3+的相关缺陷；样品的

3D-TL比PL更丰富，热释光谱不仅可观测到Eu3+在

图6　Y1.79Bi0.01Eu0.20MgTiO6荧光粉的剂量响应曲线
Fig.6　Dose response curve of Y1.79Bi0.01Eu0.20MgTiO6 

phosphors

图7　80 Gy辐照剂量下Y1.79Bi0.01Eu0.20MgTiO6荧光粉的
TL曲线拟合

Fig.7　TL fitting curve of Y1.79Bi0.01Eu0.20MgTiO6 phosphors 
at 80-Gy irradiation dose

表1 GCD法分析得到Y1.79Bi0.01Eu0.20MgTiO6荧光粉的
动力学参数

Table 1　Kinetic parameters of Y1.79Bi0.01Eu0.20MgTiO6 
phosphors obtained by the GCD method

动力学参数

Peaks

1

2

3

4

5

6

7

E / eV

0.80

0.92

0.95

1.06

1.32

1.37

1.40

Y1.79Bi0.01Eu0.20MgTiO6

Tm / K

369

418

476

509

585

626

697

b

2.0

2.0

1.8

1.6

1.2

2.0

1.0

s / s−1

2.30×1010

4.00×1010

2.60×109

7.33×109

4.99×1010

1.84×1010

2.19×109

图8　Y1.79Bi0.01Eu0.20MgTiO6的Tm-Tstop图
Fig.8　Plot of Tm vs. Tstop of Y1.79Bi0.01Eu0.20MgTiO6

590 nm（5D0→7F1）和 620 nm（5D0→7F2）处的特征发光

（PL可观测到），还观察到Eu3+在650 nm（5D0→7F3）和

700 nm（5D0→7F4）处的特征发光（PL 几乎观测

不到）。

2）实验测得Y1.79Bi0.01Eu0.2MgTiO6样品的TL光强

与辐照剂量在 2~1 000 Gy范围内线性较好，饱和剂

量在1 kGy以上，且该荧光粉热稳定性较好、制备成

本低。该荧光粉可作为热释光剂量计应用于大剂量

辐照场合，如辐射保鲜领域。

3）通过分析热释光发光曲线可知，荧光粉在室

温以上存在7个TL发光峰，对应的载流子俘获中心

的激活能分别为0.80 eV、0.92 eV、0.95 eV、1.06 eV、

1.32 eV、1.37 eV、1.40 eV，这一结果与Tm-Tstop法分析

的结果基本吻合。
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析、数据处理和论文撰写；熊正烨提供理论指导和论
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与辐照剂量在 2~1 000 Gy范围内线性较好，饱和剂

量在1 kGy以上，且该荧光粉热稳定性较好、制备成

本低。该荧光粉可作为热释光剂量计应用于大剂量

辐照场合，如辐射保鲜领域。

3）通过分析热释光发光曲线可知，荧光粉在室

温以上存在7个TL发光峰，对应的载流子俘获中心
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1.32 eV、1.37 eV、1.40 eV，这一结果与Tm-Tstop法分析

的结果基本吻合。
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